高輝度放射光発生のための電子蓄積リングの研究 by 加藤 政博
高輝度放射光発生のための電子蓄積リングの研究
著者 加藤 政博
号 41
学位授与番号 1103
URL http://hdl.handle.net/10097/38584
「
 氏名・(本籍)
 学位の種類
学位記番号
学位授与年月日
 学位授与の要件
 研究科,専攻
学位論文題目
論文審査委員
かとうまさひろ
加藤政博
 博士(理学)
 理第1103号
 平成9年9月24日
 学位規則第4条第2項該当
 昭和61年3月31日東京大学大学院理学研究科
 (博士課程)物理学専攻退学
 高輝度放射光発生のための電子蓄積リングの研究
 (主査)教授菅原真澄
 教授藤岡学,教授小早川
久
無
爵羅
文 目 次
 第1章
 第2章
 第3章
1
2
0
U
 『
一
一
 序
1
1
1
論
 本研究の背景
 本研究の意義
 本論文の構成
 蓄積リングの低エミッタンス化による放射光高輝度化
 2-1PFリングの高輝度ラティスの設計
 2-2高輝度ラティス実現のための加速器装置の検討
 2-3第2章のまとめ
 高輝度化実現のための要素技術開発
1
2
Q
U
4
一
皿
一
一
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
 高輝度化ラティスのための電磁石系の開発
 単一通過ビーム位置検出によるビーム入射法の開発
 小振幅入射法の開発
 第3章のまとめ
 第4章挿入光源の蓄積ビームヘの作用と安定な蓄積の実現
 第5章
 第6章
謝
 -
q
乙
Q
U
4
一
一
一
一
4
4
4
4
 挿入光源の電子ビームヘの作用とその解析
 ビーム軌道への作用とその極小化
 ビーム寿命への作用とその極小化
 第4章のまとめ
 高輝度化後のPFリングの総合的性能
 5-1放射光輝度の向上
 5-2ビーム寿命
 5-3第5章のまとめ
 本研究のまとめ
辞
 一445一
論文内容要旨
 高エネルギー円形加速器中で発生されるシンクロトロン放射光は赤外線からX線領域にいたる広範囲で
 の強力な光源として物性研究など様々な分野で新しい研究手法として広く活用されている。放射光利用は
 円形加速器の偏向電磁石からの放射を活用することで始まったが,その後,より高輝度の放射光を発生す
 るために挿入光源が利用されるようになった。挿入光源の高輝度という特徴を最大限引き出し活用するた
 めには加速器側でもそれに対応したマシン及びビームの最適化が必要である。本論文は,挿入光源のため
 の電子蓄積リングの最適化に関して,高エネルギー加速器研究機構PhotonFactory2.5GeV電子蓄積リ
 ング(PFリング)において行われた研究結果について述べるものである。まず最初にPFリングを第3世
 代光源に匹敵する高輝度光源リングへ性能向上させるための低エミッタンスラティスの設計とそれを実現
 するための要素技術開発について述べる。次に挿入光源が蓄積ビームに及ぼす様々な作用とその極小化に
 よる安定な蓄積の実現について述べる。
 近年世界各地では第3世代と呼ばれる新世代の放射光光源リングが続々と稼働を始めている。これらの
 リングでは挿入光源がその主力の光源であり,蓄積ビームエミッタンスはおおよそ10nm-radと,PFリン
 グなどの第2世代リングに比べて一桁以上小さくなっている。これら第3世代リングに匹敵する放射光輝
 度をPFリングで実現するための低エミッタンス化の可能性について検討を行った結果,ノーマルセル部
 の収束電磁石数を倍増することにより最小で27nm-radのエミッタンスを実現できることを見いだした。
 得られる放射光輝度は既存アンジュレ一夕のビームラインで1018[photons/mm2/mrad2/sec/0.1%
 bw]に達し,これは第3世代リングと比べても全く遜色のない値である。第2世代IJングの低エミッタ
 ンス化により第3世代並の放射光輝度を実現するというのは世界的にも例の無い試みであるが,そのため
 にラティス設計上の制約も多く,全てのビーム力学的な問題に最適化された設計とすることは不可能であっ
 た。軌道解析の結果,特にクロマティシティ補正のための強い六極磁場の導入によるダイナミックアパー
 チャの縮小が,ビームの入射や安定な蓄積にとって深刻な問題であることが明らかになった。
 高輝度ラティス実現のための要素技術開発の第1として,高磁場勾配・短磁極長の電磁石の設計開発を
 行い,予定通りの性能を実現できることを示した。この電磁石には限られたスペースを有効に活用するた
 めのいくつかの工夫が成されており,同様の電磁石は今後建設される光源リングでも用いられるものと思
 われる。第2として,高輝度ラティスの導入の際の入射から蓄積に至るビーム軌道調整法の開発を行った。
 ビーム通過位置をビームが蓄積されてない段階で計測するシングルパスBPMシステムを開発し,それが
 目標の性能を実現できていることを確認した。次にそのデータを用いビーム蓄積前にビームの閉軌道補正
 が可能であることを実証した。第3として,小さなダイナミックアパーチャにビームを入射するために
 Off-Momentum入射法の開発を行った。これは有限の大きさのエネルギー分散を持つ入射点にエネルギー
 のずれたビームを打ち込むことで,入射後のベータトロン振動を小さくするというものである。この方式
 を試行した結果,予想通り,入射ビームがエネルギー分散で決まる閉軌道の回りを通常入射に比べて小振
 幅で振動しながら周回する様子を観測することができた。このような入射法はPFリングの高輝度ラティ
 スのみならず,特にダイナミックアパーチャの問題が重要となることが予想される超低エミッタンスの第
 4世代放射光光源などで有効な入射方式となりうるものである。
 挿入光源は高輝度放射光の発生を可能にする一一方で,蓄積ビームに様々な影響を与え,場合によっては
 ビームの安定な蓄積を妨げる要因になる。特にPFリングのような比較的低エネルギーのリングではりニ
 アラティスへ及ぼす作用とビーム寿命へ及ぼす作用が特に重要である。
 まず挿入光源内での電子軌道を解析し挿入光源がビームに収束作用を及ぼすことを示した。その作用を
 PFリングで測定し,予想とよく一致することを確認した。次にこの収束作用のリニアラティスヘの影響
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 を,挿入光源に近接した2個ないしは3個の四極電磁石強度を微調整することで効果的に極小化できるこ
 とを見いだし,それが有効であることを実証した。この方式は比較的小型で低エネルギーの蓄積リングで
 は有効なものであり,今後建設される中規模第3世代リング,あるいは自由電子レーザー専用蓄積リング
 など,挿入型光源がリングの多くを占めるようなリングで極めて実際的且っ効果的な方法として活用でき
 るものである。
 挿入光源の狭い磁極間隙によるビーム寿命の短縮とその作用の極小化に関しては,まず,PFリングの
 横方向アクセプタンスを挿入型光源の真空チャンバー,特にMPW#16と呼ばれる挿入光源のそれが制限
 し,これがビーム寿命を制限する最大の要因となっていることを明らかにし,この部分のベータトロン関
 数を小さくすることにより,ビーム寿命を改善できることを見いだした。ベータトロン関数を最適化した
 ビームオプティクスを新たに設計し,それを実際の運転に導入することによりビーム寿命を改善すること
 が出来ることを実証した。このような挿入型光源によるビーム寿命の制限は比較的低エネルギーの蓄積リ
 ングで磁極間隙の狭い挿入光源を使用する場合に重要となる。特に将来利用されることが増えてくるもの
 と思われる短周期アンジュレ一夕など磁極間隙が極端に狭い挿入光源を使用する場合などのビームパラメ
 タの最適化に関する基礎的なデータを現実のビームを用いて取得することができた。
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 論文審査の結果の要旨
 放射光リングの発展は著しく,第3世代の出現によって指向性の良い高輝度光が得られるようになって
 きている。素粒子・核実験用の電子シンクロトロンを利用した第一世代,放射光専用のリングとなった第
 二世代まではリングを構成する偏向電磁石からの放射光が主に使われた。第三世代では,特別に高輝度光
 発生用に設計された挿入光源を主体とするリングとなり,リング自体も周回電子ビームの広がり(エミッ
 タンス)を極力抑える設計となっている。
 加藤氏提出の論文は,第二世代の放射光リングである高エネルギー加速器研究機構の2.5GeV放射光リ
 ングを第三世代の高輝度リングに改造する計画に関するものである。
 論文内容は,リング構成の基本設計と,設置機器の開発研究,及び既設リングによって行われた実証試
 験から構成されている。
 基本設計においては,精密な軌道計算の結果,既設リングのノーマル・ラティス部分に四極電磁石,六
 極電磁石を増設することによって第3世代に匹敵する低エミッタンス・リングに改造可能であることを示
 し,複数の挿入光源によって受けるベ一夕ト・ン振動数の変化は各光源に隣接する四極電磁石によって修
 正可能であることを見いだした。また,この低エミッタンス化によって狭まるダイナミック・アパーチャー
 への小振幅ビーム入射として,オフエネルギー入射法を考案しその詳細な解析を行った。
 既設リングの基本的配置を変更しないという制約のもとで,高輝度化に必要な機器,特に四重極電磁石
 を増設するために,著者らは新ヨーク形状の電磁石開発を行い,必要な性能を持つことを確認した。また,
 高輝度リングにおいては,高精度のビーム軌道調整法,小振幅ビーム入射法等のリング運転技術の確立が
 必要である。筆者らは既設リングを使い,位置検出器の高速化を図るなどして,模擬試験を実施し,高輝
 度化に予想される多くの問題点が解決可能であることを実証した。
 以上,本論文は高輝度放射光リングに関する新知見を与え,加速器科学の発展に大きく寄与したもので
 あり,博士の論文として十分な内容を持っている。
 したがって,加藤政博提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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